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(5) Vorrichtung zur Selektion und Detektion mindestens eines Spektralbereichs eines spektral aufgefacherten 
Lichtstrahls 

@ Eine Vorrichtung zur Selektion und Detektion minde- 
stens eines Spektralbereichs eines spektral aufgefacher- 
ten Lichtstrahls (1), vorzugsweise im Strahlengang eines 
konfokalen Rastermikroskops, wobei der aufgefacherte 
Lichtstrahl (1) in einer Fokallinie (2) fokussierbar ist, istzur 
uberlappungsfreien Detektion des spektral aufgefacher- 
ten Lichtstrahls der selektierte Spektral bereich bei einer 
erhohten Anzahl von Detektoren und einer fehlertoleran- 
ten Anordnung dadurch gekennzeichnet, dass im aufge- 
facherten Lichtstrahl (1) ein den Lichtstrahl zu einem De- 
tektor (3) reflektierendes und/oder brechendes optisches 
Bauteil (4) angeordnet ist, dessen optisch wirksamer Be- 
reich sich entlang der Oberflache verkleinert oder vergro- 
ftert, so dass durch Ausrichtung des Bauteils (4) zur Fokal- 
linie (2) und die sich daraus ergebende Uberdeckung von 
Fokallinie (2) und Oberflache der zum Detektor (3) gelan- 
gende Spektral bereich (5) definierbar ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Selektion und Detektion mindestens eines Spektralbereichs 
eines spektral aufgefacherten Lichtstrahls, vorzugsweise im 
Strahlengang eines konfokalen Rastermikroskops, wobei 
dcr aufgcfachcrtc Lichtstrahl in cincr Fokallinic fokussicr- 
barist. 

Vorrichtungen der gattungsbildenden Art sind aus der 
DE43 30 347 und der DE 199 02 625 bekannt. Diese Vor- 
richtungen werden vorzugsweise im Strahlengang konfoka- 
ler Laserscanning-Mikroskope eingesetzt. Hierbei wird ein 
das Detektionspinhole passierender Lichtstrahl mit einem 
dispersiven optischen Bauteil spektral aufgefachert. EinTeil 
des spektral aufgefacherten Lichtstrahls kann dann eine er- 
ste variabel angeordnete Spiegelblendenanordnung passie- 
ren. Der entsprechende spektrale Bereich wird dann von ei- 
nem Detektor detektiert. Der Anteil des aufgefacherten 
Lichtstrahls, der auf die erste Spiegelblendenanordnung auf- 
trifft, wird an ihr zu einer weiteren Spiegelblendenanord- 
nung reflektiert. Auch an der weiteren Spiegelblendenan- 
ordnung kann ein Teil des ursprunglich reflektierten spektral 
aufgefacherten Lichtstrahls passieren, der mit einem weite- 
ren Detektor detektiert wird. Der verbleibende Teil wird mit 
der weiteren Spiegelblendeneinrichtung zu einem dritten 
Detektor reflektiert. 

Vorrichtungen der gattungsbildenden Art weisen mehrere 
Nachteile auf. Eine spektral exakte Detektion des spektral 
aufgefacherten Lichtstrahls ist streng genommen nur mog^ 
lich, wenn der aufgefacherte Lichtstrahl direkt auf eine Fo- 
kallinie fokussiert wird, auf der eine Selektion der zu detek- 
tierenden Spektralbereiche erfolgt. Vor oder hinter der Fo- 
kallinie iiberlappen die Spektralbereiche des spektral aufge- 
facherten Lichtstrahls, so dass eine scharfe spektrale Detek- 
tion nur eingeschrafikt mogiich ist. Die aus dem Stand der 
Technik bekannten Vorrichtungen sehen eine Aufspaltung in 
die einzelnen Spektralbereiche lediglich in der naheren Um- 
gebung der Fokuslinie vor, wo eine Selektion der zu detek- 
tierenden Spektralbereiche im Hinblick auf die spektrale 
Uberlappung noch tolerabel ist. Bei einer hoheren Anzahl 
der zu detektierenden Bereiche ist aufgrund der kaskadier- 
ten Detektoranordnung daruber hinaus eine erneute Fokus- 
sierung des selektierten Spektralbereichs notwendig, da an- 
sonsten die optischen Wege des divergent verlaufenden 
Lichtstrahls sich nicht mehr auf einen Detektor mit begrenz- 
ter Flache abbilden laBt. Hierbei ist vor allem die raumliche 
Anordnung der optischen Komponenten und Detektoren 
aufgrund der optischen Randbedingungen auSerst proble- 
matisch, so dass nur eine begrenzte Anzahl verschiedener 
Spektralbereiche detektierbar sind. Des weiteren ist die Feh- 
lertoleranz der Positionierung der optischen Komponenten 
der bislang bekannten Vorrichtungen aufgrund ihrer kaska- 
dierten Anordnung auBerst gering. So wirkt sich beispiels- 
weise die Dejustage einer ersten im spektral aufgefacherten 
Lichtstrahl angeordneten Spiegelblende negativ auf samtli- 
che ihr nachgeordneten Detektoren aus, was deren Detekti- 
onseffizienz reduziert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zur Selektion und Detektion mindestens eines 
Spektralbereichs cincs spektral aufgefacherten Lichtstrahls, 
vorzugsweise im Strahlengang eines konfokalen Rastermi- 
kroskops, derart auszuges taken und weiterzubilden, dass bei 
der Selektion des spektral aufgefacherten Lichtstrahls die 
selektierten Spektralbereiche sich nicht iiberlappen. Daruber 
hinaus soil eine Detektion mit mehr als die bislang realisier- 
bare Anzahl von Detektoren mogiich sein. Auch soli die 
Fehlertoleranz betreffend der Anordnung der optischen 
Bauteile erhoht werden. 



Die erfindungsgemaBe Vorrichtung der gattungsgemaBen 
Art. lost, die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 1. Danach ist eine solche Vorrichtung da- 
durch gekennzeichnet, dass im aufgefacherten Lichtstrahl 
5 ein den Lichtstrahl zu einem Detektor reflektierendes und/ 
oder brechendes optisches Bauteil angeordnet ist, dessen 
optisch wirksamcr Bereich sich cntlang dcr Obcrflachc vcr- 
kleinert oder vergroBert, so dass durch Ausrichtung des 
Bauteils zur Fokallinie und die sich daraus ergebende tjber- 
10 deckung von Fokallinie und Oberflache der zum Detektor 
gelangende Spektralbereich definierbar ist. 

Erfindungsgema/3 ist zunachst erkannt worden, dass bei 
einer nicht kaskadiert angeordneten Spiegelblenden- und 
Detektorvorrichtung die gesamte Vorrichtung erheblich ver- 
15 einfacht werden kann. Die zusatzliche Fokussierung kann 
en tf alien, da sich die optischen Wege des divergent verlau- 
fenden Lichts um den Anteil reduziert, der fur die Kaskadie- 
rung der Detektoranordnung vorzusehen ist. Das divergent 
verlaufende Licht muB dann nicht mehr fokussiert werden, 
20 um auf einen Detektor mit einer begrenzten Detektion s fla- 
che abgebildet. zu werden. Daruber hinaus kann durch Ver- 
meidung der kaskadierten Detektionsvorrichtung die Feh- 
lertoleranz der Positionierung der optischen Bauteile erhoht 
werden, da nicht mehr so viele voneinander abhangige opti- 
25 sche Komponenten im Strahlengang vorgesehen sind. Das 
ist fur die Tolcranzkcttc dcr Positionicr- und Justicrgcnauig- 
keit der einzelnen optischen Bauteile in gleicher Weise von 
groBem Vorteil. 

Auf eine kaskadierte Anordnung der optischen Bauteile 
30 kann in erfindung sgemaBer Weise durch die besondere Aus- 
richtung eines reflektierenden und/oder brechenden opti- 
schen Bauteils verzichtet werden. Dieses optische Bauteil 
wird relativ zur Fokallinie des spektral aufgefacherten 
Lichtstrahls derart angeordnet und ausgerichtet, dass ledig- 
35 lich der sich aus der Uberdeckung von Fokallinie und Ober- 
flache des optischen Bauteils ergebende spektrale Bereich 
zum Detektor reflektiert und/oder gebrochen wird. Eine 
Kaskadierung mehrerer hintereinander angeordneter opti- 
scher Bauteile kann hierdurch vermieden werden, wodurch 
40 in vorteilhafter Weise auf eine zusatzliche Fokussierung des 
reflektierten bzw. gebrochenen Lichtstrahls verzichtet wer- 
den kann. 

Das optische Bauteil ist derart ausgestaltet, dass dessen 
optisch wirksamer Bereich sich entlang seiner Oberflache 
45 verkleinert oder vergroBert. Hierdurch ist entsprechend der 
Ausrichtung des optischen Bauteils relativ zur Fokallinie 
der vom optischen Bauteil reflektierte bzw. gebrochene An- 
teil des spektral aufgefacherten Lichts verkleinerbar bzw. 
vergrdBerbar. Mit der erfindung sgemaB en Vorrichtung ist es 
50 mogiich, die spektrale Selektion mit Hilfe von reflektieren- 
den und/oder brechenden optischen Bauteilen direkt in der 
Fokallinie durchzufiihren, so dass die oben erwahnte spek- 
trale Uberlappung, die schon in der naheren Umgebung der 
Fokallinie auftritt, in vorteilhafter Weise vermieden werden 
55 kann. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsforrn ist die Oberflache 
des optischen Bauteils in ihrem Bereich der Uberdeckung 
rnit der Fokallinie stets tangential zur Fokallinie angeordnet. 
Mit anderen Worten liegt die Fokallinie des spektral aufge- 
60 fachcrtcn Lichtstrahls stcts auf dcr Obcrflachc des optischen 
Bauteils. Durch diese Anordnung des optischen Bauteils ist 
eine spektral scharfe Detektion sichergesteilt, da so stets in 
einem Bereich des spektral aufgefacherten Lichtstrahls se- 
lektiert wird, bei dem die Spektralbereiche sich nicht uber- 
65 lappen. 

In besonders vorteilhafter Weise ist das optische Bauteil 
beweglich angeordnet, um eine variable Selektion des Spek- 
tralbereichs zu ermoglichen. 
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Die Bewegung des optischen Bauteils konnte entlang ei- 
ner Richtung erfolgen, so dass sich der wirksame Bereich 
des optischen BauteiLs relativ zur Fokallinie verandert, wo- 
durch sich der zum Detektor gelangende Spektralbereich 
vergroBert oder verkleinert. Hierdurch kann in vorteilhafter 
Weise die Anfangs- und Endwellenlange verandert werden, 
also die Brcitc des Spektralbereichs, der zu dem dem opti- 
schen Bauteil zugeordneten Detektor gelangt. 

Das optische Bauteil konnte in einer zur Fokallinie paral- 
lelen Richtung bewegt werden, wodurch der zum Detektor 
gelangende Spektralbereich veranderbar ist. Durch diese 
Bewegung kann der selektierte Spektralbereich bei gleich- 
bleibender Breite verandert werden. Letztendlich kann so- 
mit die Anfangs- und Endwellenlange des Spektralbereichs 
variiert werden, wobei die Differ enz von Endwellenlange zu 
Anfangswellenlange, d. h. die spektrale Breite, konstant 
bleibt. Zur Optimierung der detektierten Signalausbeute ist 
vorgesehen, dass bei einer Bewegung des optischen Bauteils 
in einer zur Fokallinie parallelen Richtung der dem opti- 
schen Bauteil zugeordnete Detektor in gleicher Weise be- 
wegt wird. 

In besonders vorteilhafter Weise erfolgt die Bewegung 
des optischen Bauteils sowohl entlang einer Richtung, in der 
sich der wirksame Bereich des optischen Bauteils relativ zur 
Fokallinie verandert, als auch in einer zur Fokallinie paralle- 
len Richtung. Hierdurch ist die Brcitc wic auch die Anfangs- 
und Endwellenlange des zu detektierenden Spektralbereichs 
definierbar, was ganz besonders flexible Anwendungsmog- 
lichkeiten eroffhet. 

Wenn zur Selektion mehrerer Spektralbereiche mehrere 
optische Bauteile verwendet werden, sind die optischen 
Bauteile derart angeordnet, dass sie sich an der Stelle der 
Fokallinie beriihren. Diese Anordnung errnoglicht eine luk- 
kenlose Detektion des spektral aufgefacherten Lichtstrahls 
mit mehreren Detektoren. 

Altera ativ hierzu konnte auch entlang der Fokallinie zwi- 
schen zwei optischen Bauteilen einen Zwischenraum ver- 
bleiben. Das in diesem Zwischenraum verlaufende Lichl 
wiirde somit keinem Detektor zugeordnet werden, so dass 
der entsprechende spektrale Bereich nicht detektiert wird. 
Insbesondere bei einer fluoreszenzmikroskopischen Anwen- 
dung mit einem konfokalen Laserscanning-Mikroskop ware 
ein soicher Zwischenraum an der Stelle der Anregungswel- 
lenlange einer Laserlichtquelle vorgesehen, da lediglich das 
Ruoreszenzlicht von In teres se ist bzw. detektiert wird. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform konnte das in ei- 
nem Zwischenraum verlaufende Licht von einem Detektor 
detektiert werden, der diesem Zwischenraum zugeordnet ist. 
Diese MaBnahme konnte vor allem die raumliche Anord- 
nung mehrerer Detektoren erleichtem, insbesondere dann, 
wenn die verwendeten optischen Bauteile reflektierend aus- 
gefuhrt sind. Der einem Zwischenraum zugeordnete Detek- 
tor konnte somit jenseils der Fokallinie in Ausbreitungsrich- 
tung des spektral aufgefacherten Lichtstrahls angeordnet 
sein, wohingegen die den reflektiert ausgefuhrten optischen 
Bauteilen zugeordneten Detektoren in Richtung des reflek- 
tierten Lichts angeordnet werden kbnnen. Die Anordnung 
der Detektoren, die verglichen zur Ausdehnung der Fokalli- 
nie groB sind, kann hierdurch iiber einen groBen Raumwin- 
kclbcrcich erfolgen. 

Hinsichtlich der durch die Fokallinie und den Hauptstrahl 
des einfallenden Lichts aufgespannte Fokalebene konnten 
die optischen Bauteile von beiden Seiten der Fokalebene 
eingebracht werden. So ware eine Gruppierung mehrerer ne- 
beneinander angeordneter optischer Bauteile denkbar, die 
von der einen Seite der Fokalebene angeordnet und ausge- 
richtet werden. Eine weitere Gruppierung mehrerer neben- 
einander angeordneter optischer Bauteile konnte dement- 



sprechend von der anderen Seite der Fokalebene angeordnet 
werden, so dass die optischen Bauteile einer Seite der Fokal- 
ebene einen ggf. kontinuierlichen Spektralbereich iiberdek- 
ken konnen. In einer alternativen Ausfuhrungsform hierzu 
5 ist eine abwechselnde Anordnung der optischen Bauteile 
vorgesehen, so dass entlang der Fokallinie ein optisches 
Bauteil von der cincn Scitc der Fokalebene angeordnet ist, 
dem ein optisches Bauteil benachbart ist, das von der ande- 
ren Seite der Fokalebene angeordnet ist. 

10 In einer konkreten Ausfuhrungsform weist das optische 
Bauteil eine ebene Oberflache auf. Zur Verkleinerung bzw. 
VergrbBerung des optisch wirksamen Bereichs entlang der 
Oberflache des optischen Bauteils sind dessen Kan ten ver- 
jiingend ausgebiidet. Die hierdurch festgelegte Oberflachen- 

15 form wiirde dann beispiels weise einem Trapez entsprechen. 
Die Kanten des optischen Bauteils konnten sich in einem 
Kantenschnittpunkt treffen, wodurch die Oberflache des op- 
tischen Bauteils die Form eines Dreiecks aufweisen wiirde. 
Die optischen Bauteile sind in einer konkreten Ausfiih- 

20 rungsform derart be wegbar angeordnet, dass die Kan ten- 
se hnittpunkte mehrerer nebeneinander angeordneter opti- 
scher Bauteile sich in einer Grundeinstellung im wesentli- 
chen in einem Punkt treffen. Aus dieser Grundeinstellung 
heraus konnte dann die sukzessive Anordnung der einzelnen 

25 optischen Bauteile relativ zur Fokallinie erfolgen. Die Be- 
wegung cincs optischen Bauteils kann aus Platzgriindcn 
eine Bewegung anderer optischer Bauteile nach sich Ziehen. 

Als Form eines optischen Bauteils konnte ein Keil, eine 
Pyramide, ein Tetraeder oder ein Obelisk vorgesehen sein. 

30 Eine Verwendung von optischen Bauteilen unterschiedli- 
cher Formen ware ebenfalls denkbar. 

Das optische Bauteil konnte als Prisma oder als Licht- 
sammler ausgefuhrt sein, dass das auf seine Oberflache auf- 
treffende Licht bricht. Hierbei ist die Form des Prisma wie 

35 auch dessen Brechungsindex derart gewahit, dass die Bre- 
chung des auf seiner Oberflache auftreffenden Lichts mbg- 
lichst effizient erfolgt, d. h. eine minimale Reflexion auf- 
weist. Als Lichts ammler konnte bspw. ein trichterfbniiig 
ausgestalteter Plexiglasblock dienen, ganz allgemein kann 

40 es sich hierbei um Lichtlei ter handeln. 

Das vom Prisma oder vom Lichts ammler gebrochene 
Licht wird durch total interne Reflexion zum Detektor gelei- 
tet. Der Detektor kann hierbei direkt mit dem optischen 
Bauteil wirkverbunden sein, so dass eine unrnittelbare De- 

45 tektion des gebrochenen Lichts erfolgen kann. Zur Begun- 
stigung der total internen Reflexion des Prismas bzw. des 
Lichtsammlers weist das optische Bauteil zumindest teil- 
weise verspiegelte AuBenflachen auf. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform ist das optische 

50 Bauteil als Spiegel ausgefuhrt, der das auf seiner Oberflache 
auftreffende Licht reflektiert. Der Spiegel konnte bspw. aus 
einem keilformigen Bauteil bestehen, auf dessen Oberflache 
eine Spiegelschicht aufgebracht ist. Wenn die Oberflache 
des Spiegels eben ausgefuhrt ist, erfolgt die Bewegung des 

55 Bauteils relativ zur Fokallinie stets in einer Richtung, die in 
der Ebene der Spiegeloberflache liegt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform weist der Spiegel 
eine zylindrische Oberflache auf, Hierbei konnte das opti- 
sche Bauteil die Form eines schrag abgeschnittenen Kreis- 

60 zyhndcrs oder die cincs Zylindcrabschnitts aufweisen. Der 
entsprechende Zylinderrnantelabschnitt ist hierbei mit einer 
reflektierenden Oberflache versehen, so dass der optisch 
wirksame Bereich dieses Zylindermantelabschnitts entiang 
seiner Oberflache verkleinert bzw. vergroBert ausgebiidet 

65 ist. 

Die zylinderfbrmigen optischen Bauteile sind auf einer 
Achse gefuhrt, die parallel zur Fokallinie angeordnet ist. 
Diese Fuhrungsachse fallt mit der Achse eines schrag abge- 
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schnittenen Kreiszylinders bzw. eines Zylinderabschnitts 
zusammen. Der Abstand einer Fuhrungsachse der zylinder- 
formigen optischen Bauteile zur Fokallinie entspricht dem 
Radius der zylinderformigen optischen Bauteile. Hierdurch 
ist gewahrleistet, dass die zylinderformige Oberflache des 
optischen Bauteils in ihrem Bereich der Uberdeckung mit 
der Fokallinie stcts tangential zur Fokallinie angcordnct 
sind. 

Unter Berucksichtigung der bislang erwahnten unter- 
schiedlichen Anordnungsmoglichkeiten der optischen Bau- 
teile sind bei der Verwendung zylinderformiger Bauteile 
mehrere Achsen vorgesehen, auf denen die zylinderformi- 
gen optischen Bauteile gefiihrt sind. Die Abstande der ein- 
zelnen Achsen zur Fokallinie konnen unterschiedlich sein. 

Durch die Drehung eines zylinderformigen optischen 
Bauteils um seine Achse kann der zum Detektor gelangende 
Spektralbereich vergroBert oder verkleinert werden. Wenn 
das zylinderformige optische Bauteile entlang der Richtung 
seiner Fiihrungsachse bewegt wird, kann der zum Detektor 
gelangende Spektralbereich bei gleichbleibender spektraler 
Breite verandert werden. Fine LTberlagerung bei der Bewe- 
gungsformen eines zylinderformigen optischen Bauteils 
also die Drehung um seine Achse und die Bewegung entlang 
der Richtung seiner Achse - ermoglicht eine flexible Selek- 
tion eines Spektralbereichs, so dass dieser in seiner Breite 
wic auch in seiner Lagc entlang der Fokallinie prinzipicll 
frei einstellbar ist. 

Beziiglich der raumlichen Anordnung der Detektoren ist 
es vorteilhaft, wenn die Oberflachennormalen der versehie- 
denen optischen Bauteile am Ort der Fokallinie in unter- 
schiedliche Richtungen zeigen. Dies ist insbesondere bei der 
Verwendung von als Spiegel ausgefuhrte optische Bauteile 
relevant. In diesem Fall ist der einem optischen Bauteil zu- 
geordnete Detektor in Richtung des Hauptstrahls des reflek- 
tierten Lichts angeordnet. Hierdurch ist die Anordnung ei- 
ner groBen Anzahl von Detektoren moglich, da durch die 
Orientierung der Oberflachennormalen der einzelnen opti- 
schen Bauteile nahezu der gesamte Raumwinkelbereieh 
quer zur Fokallinie zur Verfugung steht. 

Bei der Verwendung zylinderformiger optischer Bauteile 
gibt die Anzahl der verwendeten Fuhrungsachsen die unter- 
schiedlichen Richtungen der moglichen Oberflachennorma- 
len vor. In zweckmaBiger Weise konnten die Achsen in un- 
terschiedlichen Abstanden zu der Fokallinie angeordnet 
werden, d. h. die Zylinderoberflachen der Bauteile unter- 
schiedlicher Achsen weisen einen unterschiedlichen Kriim- 
mungsradius auf. Zusatzlich konnten endang der Fokallinie 
die zylindrischen optischen Bauteile unterschiedlicher Fuh- 
rungsachsen nebeneinander angeordnet sein. In diesem Fall 
werden die Detektoren direkt benachbarter zylinderformiger 
optischer Bauteile in unterschiedlichen Richtungen ange- 
ordnet, so dass durch geschickte Anordnung der zylindri- 
schen optischen Bauteile ebenfalls der Einsatz vieler Detek- 
toren moglich ist. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 
tentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und ande- 
rerseits auf die nachfolgende Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbcispiclc der Erfindung anhand der Zcichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematische dreidimensionale Darstellung 
einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform, 

Fig. 2 eine Draufsicht einer schematischen Darstellung 
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eines alternativen erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbei- 
spiels, 

Fig, 3 eine schematische Seitenansicht des Ausfuhrungs- 
beispiels aus der Fig. 2, 
5 Fig* 4 eine schematische Seitenansicht zu dem Ausfiih- 
rungsbeispiel aus den Fig. 2 und 3, 

Fig. 5 cine schematische Draufsicht des Ausfiihrungsbci- 
spiels aus der Fig. 2, bei dem die einzelnen optischen Bau- 
teile unterschiedlich angeordnet sind, 
10 Fig. 6 eine schematische Seitenansicht des Ausfuhrungs- 
beispiels aus der Fig. 5, 

Fig. 7 eine schematische Seitenansicht des Ausfiihrungs- 
beispiels aus den Fig. 5 und Fig. 6, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines alternativen 
15 Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
Fig. 9 eine schematische Seitenansicht eines konkreten 
Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 8, 

Fig. 10 in einer schematischen dreidimensionalen An- 
sicht ein alternatives Ausflihrungsbeispiel der erfi ndungsge- 
20 maBen Vorrichtung, 

Fig. 11 in einer schematischen Darstellung die Draufsicht 
eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung und 

Fig. 12 eine schematische dreidimensionale Seitenansicht 
25 eines optischen Bauteils aus der Fig. 11. 

Die Fig. 1 zcigt cine Vorrichtung zur Sclcktion und Dc- 
tektion mindestens eines Spektralbereichs eines spektral 
aufgefacherten Lichtstrahls 1 im Strahlengang eines konfo- 
kalen Rastermikroskops, wobei der aufgefacherte Licht- 
30 strahl 1 in einer Fokallinie 2 fokussierbar ist, 

ErfindungsgemaB ist im aufgefacherten Lichtstrahl 1 ein 
den Lichtstrahl zu einem Detektor 3 reflektierendes und/ 
oder brechendes optisches B auteil 4 angeordnet, dessen op- 
tisch wirksamer Bereich sich entlang der Oberflache ver- 
35 kleinert oder vergroBert, so dass durch Ausrichtung des 
Bauteils 4 zur Fokallinie 2 und die sich daraus ergebende 
Uberdeckung von Fokallinie 2 und Oberflache der zum De- 
tektor 3 gelangende Spektralbereich 5 definierbar ist. Der 
Fig. 1 ist dariiber hinaus entnehmbar, dass der einfallende 
40 Lichtstrahl 6 von einem im Strahlengang 6 angeordneten 
Prisma 7 spektral zerlegt wird. 

Das optische Bauteil 4 ist derart angeordnet, dass seine 
Oberflache in dem Bereich der Uberdeckung mit der Fokal- 
linie 2 stets tangential zur Fokallinie 2 ist. 
45 Das opdsche Bauteil 4 ist beweglich angeordnet. Die Be- 
wegung des optischen Bauteils 4 kann entweder entlang ei- 
ner Richtung 8 oder entlang einer Richtung 9 erfolgen. 
Wenn das optische Bauteil 4 entlang der Richtung 8 bewegt 
wird, verandert sich der wirksame Bereich des optischen 
50 Bauteils 4 relativ zur Fokallinie 2. Hierdurch wird der zum 
Detektor 3 gelangende Spektralbereich 5 vergroBert oder 
verkleinert. Wenn das optische Bauteil 4 in einer zur Fokal- 
linie 2 parallelen Richtung 9 bewegt wird, kann der zum De- 
tektor 3 gelangende Spektralbereich 5 bei gleichbleibender 
55 Breite hinsichtlich seines Anfangs- bzw. Endpunkts veran- 
dert werden. 

Wenn das optische Bauteil 4 endang der Richtung 9 be- 
wegt wird, wird in gleicher Weise der dem optischen Bauteil 
4 zugeordnete Detektor 3 bewegt. Diese Bewegung erfolgt 

60 ebenfalls endang der Richtung 9. 

Eine alternative Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung ist den Fig. 2 und 3 entnehmbar. Mehrere 
optische Bauteile 12, 13, 14 und 15 sind derart angeordnet, 
dass sie sich an der S telle der Fokallinie 2 beriihren. Ilier- 

65 durch ist fur den wirksamen Bereich der optischen Bauteile 
12, 13, 14 und 15 eine liickenlose Detektion des spektral 
aufgefacherten Lichtstrahls 1 moglich. In gleicher Weise be- 
riihren sich die gestrichelt eingezeichneten optischen Bau- 
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teile 16, 17, 18, 19 und 20, so dass auch dieser entspre- 
chende spektrale Bereich der Fokallinie 2 liickenlos detek- 
tierbar ist. Zwischen dem optischen Bauteil 11 und 12 ist ein 
Zwischenraum 21 vorgesehen, der nicht von einem opti- 
schen Bauteil reflektiert oder gebrochen wird. 

Der spektral aufgefacherte Lichtstrahl 1 und die Fokalli- 
nie 2 spanncn die Fokalcbcnc 10 auf. Der schcmatischcn 
Seitenansicht aus Fig. 4 ist entnehmbar, dass die optischen 
Bauteile 11 bis 15 von der einen Seite der Fokalebene 10 
eingebracht werden, die optischen Bauteile 16 bis 20 von 
der anderen Seite der Fokalebene 10 eingebracht werden. In 
der Fig. 4 sind lediglich die Oberflachen der optischen Bau- 
teile 11 bis 20 angedeutet, die in der Seitenansicht somit als 
Strecke eingezeichnet sind. Die optischen Bauteile 11 bis 20 
aus den Fig. 2, 3 und 4 weisen eine ebene Oberflache auf. 

Den Fig. 1 bis 3 ist entnehmbar, dass die Kanten 22 und 
23 des optischen Bauteils 4 verjlingend ausgebildet sind und 
dariiber hinaus sich in einem Kantenschnittpunkt 24 treffen. 
Das optische Bauteil 4 weist eine dreieckige Oberflache auf. 

Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen das Ausfiihrungsbeispiel der 
Fig. 2, 3 und 4 in einer anderen Einstellung der optischen 
Bauteile 11 bis 20. Insbesondere der Fig. 5 und 7 ist ent- 
nehmbar, dass die Kantenschnittpunkte mehrerer, nebenein- 
ander angeordneter optischer Bauteile 11, 12, 13, 14, 15 so- 
wie 16, 17, 18, 19, 20 sich in einer Grundeinstellung im we- 
scntlichcn in einem Punkt 25 treffen. Punkt 25 licgt auf der 
Fokuslinie 2, so dass in diesem Fall kein Anteil des spektral 
aufgefacherten Lichtstrahls 1 zu einem der den optischen 
Bauteilen 11 bis 20 zugeordneten Detektoren gelangt. Diese 
Grundeinstellung wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel zur 
spektralen Kalibrierung der Bauteile 11 bis 20 verwendet. 

Die Form der optischen Bauteile 11 bis 20 ist als Keil aus- 
gefuhrt, in den Fig. 2 bis 7 sind jedoch lediglich die Oberfla- 
chen der einzelnen keilformigen optischen Bauteile einge- 
zeichnet. 

In der Fig. 8 ist ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel ge- 
zeigt. Das optische Bauteil ist hierbei als Prisma 26 ausge- 
fiihrt. Das auf seiner Oberflache auftreffende Licht 1 wird 
von dem Prisma 26 gebrochen. Durch total interne Refle- 
xion an der verspiegelten Aufienflache27 wird das so gebro- 
chene Licht zu dem dem Prisma 26 zugeordneten Detektor 3 
geleitet. In der Fig. 9 ist eine Seitenansicht eines Ausfuh- 
rungsbeispiels rnit mehreren pyramidenformigen Prismen 
gezeigt. 

Die Fig. 10 zeigt einen aus Plexiglas bestehenden Licht- 
sammler 26, der direkt mit dem ihm zugeordneten Detektor 
3 verbunden ist. Auch bei dem Lichtsammler 26 wird das 
auf seine Oberflache auftreffende Licht gebrochen und 
durch total interne Reflexion zum Detektor 3 geleitet. 

Im Gegensatz hierzu sind die optischen Bauteile 11 bis 20 
als Spiegel ausgefuhrt, die das auf ihre Oberflache auftref- 
fende Licht zu den ihnen zugeordneten Detektoren 28 bis 37 
refleklieren. Dies ist der Fig. 4 enuiehmbar. 

Die Fig. 1 1 zeigt eine Draufsicht eines altemati ven Aus- 
flihrungsbeispiels. Hierbei sind die optischen Bauteile 38 
bis 43 als Spiegel ausgefuhrt, die eine zylindrische Oberfla- 
che aufweisen. Bei den optischen Bauteilen 38 bis 43 han- 
delt es sich um Zylinderabschnitte, deren Zylinderab- 
schnittsmantel mit einer verspiegelten Oberflache versehen 
ist. 

Das optische Bauteil 38 ist in der schematischen dreidi- 
mensionalen Ansicht der Fig. 12 gezeigt. Bei dem Zylinder- 
abschnitt handelt es sich lediglich um ein beidseitig schrag 
abgeschnittenes Zylindersegment. Beziiglich seiner Sym- 
rnetrieflache 44 weist der Zylinderabschnitt zwei ebene Fla- 
chen auf, die jeweils in einem Winkel a von 10° zur Sym- 
rnetrieflache 44 verlaufen und sich in einer gemeinsamen 
Strecke, ebenfalls in der Symmetrieflache 44, treffen. Die 
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verspiegelte Oberflache 45 des Zylinderabschnitts 38 weist 
in der Symrnetrieflache 44 den Radius 46 auf. Fur das opti- 
sche Bauteil 38 ist ein Befestigungsmittel 49 vorgesehen, 
das eine Fuhrungsbohrung 50 aufweist. Das gesamte Bauteil 
5 49, 38 ist uber die Fuhrungsbohrung 50 drehbar und ver- 
schiebbar relativ zu der nicht in der Fig. 12 eingezeichneten 
Achsc 47 angcordnct. 

Der Fig. 1 1 ist entnehmbar, dass die zylinderformigen op- 
tischen Bauteile 38, 40 und 42 auf der Achse 47 gefuhrt 
sind. Die zylinderformigen optischen Bauteile 39, 41 und 43 
sind auf der Fuhrungsachse 48 gefuhrt. Die zyhnderfdrrni- 
gen optischen Bauteile konnen beziiglich ihrer Achse 47 
bzw. 48 in die Richtungen 51 gedreht werden, wodurch der 
zum Detektor gelangende Spektralbereich jeweils vergro- 
Berbar oder verkleinerbar ist. Dariiber hinaus sind die zylin- 
derformigen optischen Bauteile entlang der Richtung 9 ihrer 
Fuhrungsachse 47 bzw. 48 bzw. parallel zur Fokuslinie 2 be- 
wegbar, wodurch der zum Detektor gelangende Spektralbe- 
reich bei gleicher Breite veranderbar ist. 

Den Fig. 4 und 7 kann entnomrnen werden, dass die 
Oberflachennormalen der verschiedenen optischen Bauteile 
11 bis 20 am Ort der Fokallinie 2 in unterschiedliche Rich- 
tungen zeigen. Dementsprechend ist in Fig. 4 gezeigt, dass 
die unterschiedlichen spektralen Bereiche der Fokallinie 2 
des einf allenden Lichtstrahls 1 in unterschiedliche Richtun- 
gen zu den Detektoren 28 bis 37 reflektiert werden. Die Dc- 
tektion mit den Detektoren 28 bis 37 erfolgt hierbei simul- 
tan. 

SchlieBlich sei angemerkt, daB die voranstehend erorter- 
ten Ausfiihrungsbeispiele zum Verstandnis der beanspruch- 
ten Lehre beitragen, diese jedoch nicht auf die Ausfiihrungs- 
beispiele einschranken. 

Bezugszeichenliste 

1 spektral aufgefacherter Lichtstrahl 

2 Fokallinie 

3 Detektor 

4 optisches Bauteil 

5 Spektralbereich 

6 einfallender Lichtstrahl 

7 Prisma 

8 Bewegungsrichtung quer zu (2) 

9 Bewegungsrichtung entlang (2) 

10 Fokalebene 
11-20 optische Bauteile 

21 Zwischenraum zwischen (11) und (12) 

22 Kante von (4) 

23 Kante von (4) 

24 Kantenschnittpunkt von (22) und (23) 

25 Treffpunkt der (24) von (11) bis (20) 

26 Prisma, Lichtsammler 

27 verspiegelte Flache von (26) 
28-37 Detektoren von (11) bis (20) 
38-43 Spiegel mit zylindrischer Oberflache 

44 Symrnetrieflache von (38) 

45 verspiegelte Oberflache von (38) 

46 Radius von (45) in (44) 

47 Achse von (38), (40) und (42) 

48 Achsc von (39), (41) und (43) 

49 Befestigungsmittel von (38) 

50 Fuhrungsbohrung 

51 Drehrichtung von (40) bis (43) 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Selektion und Detektion minde- 
stens eines Spektralbereichs eines spektral aufgefa- 
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cherten Lichtstrahls (1), vorzugsweise im Strahlengang 
eines konfokalen Rastermikroskops, wobei der aufge- 
facherte Lichtstrahl (1) in einer Fokallinie (2) fokus- 
sierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass im aufgefa- 
cherten Lichtstrahl (1) ein den Lichtstrahl zu einem 5 
Detektor (3) reflektierendes und/oder brechendes opti- 
schcs Bautcil (4) angcordnct ist, dcsscn optisch wirksa- 
mer Bereich sich entlang der Oberflache verkleinert 
oder vergroBert, so dass durch Ausrichtung des Bau- 
teils (4) zur Fokallinie (2) und die sich daraus erge- 10 
bende Uberdeckung von Fokallinie (2) und Oberflache 
der zum Detektor (3) gelangende Spektralbereich (5) 
definierbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Oberflache des optischen Bauteils 15 
(4) in ihrem Bereich der Uberdeckung mit der Fokalli- 
nie (2) stets tangential zur Fokallinie (2) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das oplische Bauteil (4) beweglich 
angeordnet ist. 20 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bewegung des optischen Bauteils (4) 
entlang einer Richtung (8) erfolgt, so dass sich der 
wirksame Bereich des optischen Bauteils (4) reiativ zur 
Fokallinie (2) verandert, wodurch sich der zum Detek- 25 
tor (3) gelangende Spektralbereich (5) vergroBert oder 
verkleinert. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das optische Bauteil (4) in einer zur 
Fokallinie (2) parallelen Richtung (9) bewegbar ist, 30 
wodurch der zum Detektor (3) gelangende Spektralbe- 
reich (5) veranderbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer Bewegung des optischen Bau- 
teils (4) in einer zur Fokallinie (2) parallelen Richtung 35 
(9) der dem optischen Bauteil (4) zugeordnete Detektor 
(3) in gleicher Weise bewegt wird. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass mehrere optische Bauteile 
(12, 13, 14, 15) derart angeordnet sind, dass sie sich an 40 
der S telle der Fokallinie (2) beriihren, so dass eine liik- 
kenlose Detektion des spektral aufgefacherten Licht- 
strahls (1) moglich ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass entlang der Fokallinie (2) 45 
zwischen zwei optischen Bauteilen (11, 12) ein Zwi- 
schenraum (21) verbleibt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das in diesem Zwischenraum (21) ver- 
laufende Licht von einem dem Zwischenraum (21) zu- 50 
geordneten Detektor detektierbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optischen Bauteile (11, 
12, 13, 14, 15; 16, 17, 18, 19, 20) von beiden Seiten der 
die durch die Fokallinie (2) und den Hauptstrahl des 55 
einfallenden Lichts aufgespannten Fokalebene (10) 
eingebracht werden. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (4) 
cine cbene Oberflache aufweist. 60 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kanten (22, 23) des 
optischen Bauteils (4) verjiingend ausgebildet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kanten (22, 23) des optischen Bau- 65 
teils (4) sich in einem Punkt (24) treffen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (4) eine drei- 
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eckige Oberflache aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kantenschnittpunkte (24) 
mehrerer, nebeneinander angeordneter optischer Bau- 
teile (12, 12, 13, 14, 15; 16, 17, 18, 19, 20) in einer 
Grundeinstellung sich im wesentlichen in einem Punkt 

(25) treffen. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Form eines optischen 
Bauteils (4) als Keil, Pyramide, Tetraeder oder als Obe- 
lisk ausgefuhrt ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (4) 
als Prisma oder als Lichtsammler ausgefuhrt ist, das 
das auf seine Oberflache auftreffende Licht bricht. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das vom Prisma (26) oder Lichtsammler 
gebrochene Licht durch total interne Reflexion zu ei- 
nem Detektor (3) geleitet wird. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die total interne Reflexion des Prismas 

(26) oder des Lichtsammlers durch zumindest teilweise 
verspiegelte AuBenflachen (27) begiinstigt ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (4) 
als Spiegel ausgefuhrt ist, der das auf seine Oberflache 
auftreffende Licht reflektiert. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Spiegel eine zylindrische Oberflache 
aufweist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optische Bauteil die Form eines 
schrag abgeschnittenen Kreiszylinders aufweist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optische Bauteil (38, 39, 40, 41, 42, 
43) die Form eines Zylinderabschnitts aufweist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zylinderformigen optischen 
Bauteile auf mindestens einer parallel zur Fokallinie 
(2) angeordneten Achse (47, 48) gefuhrt sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch Drehung der zylinderformigen op- 
tischen Bauteile (38, 39, 40, 41, 42, 43) urn ihre Achse 
(47, 48) der zum Detektor gelangende Spektralbereich 
vergroBerbar oder verkleinerbar ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch Bewegung der zylinderfor- 
migen optischen Bauteile (38, 39, 40, 41, 42, 43) ent- 
lang der Richtung ihrer Achse (47, 48) der zum Detek- 
tor gelangende Spektralbereich veranderbar ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberftachennorma- 
len verschiedener optischer Bauteile (11, 12, 13, 14, 
15; 16, 17, 18, 19, 20) am Ort der Fokallinie (2) in un- 
terschiedliche Richtungen zeigen. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass der einem optischen 
Bauteil (11, 12, 13, 14, 15; 16, 17, 18, 19, 20) zugeord- 
nete Detektor (28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37) in 
Richtung des Hauptstrahls des rcflckticrtcn Lichts an- 
geordnet ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektion mehrerer 
Detektoren (28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37) si- 
multan erfolgt. 
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Abstract 



An apparatus for selecting and detecting at least one spectral region of a spectrally spread light beam, 
preferably in the beam path of a confocal scanning microscope, the spread light beam being focussable 
in a focal line, is characterized, for non-overlapping detection of the spectrally spread light beam of the 
selected spectral regions in the context of an increased number of detectors and an error-tolerant 
arrangement, in that there is arranged in the spread light beam an optical component which reflects 
and/or refracts the light beam to a detector and whose optically effective region becomes smaller or 
larger along the surface, so that by orientation of the component with respect to the focal line and the 
resulting superposition of the focal line and surface, the spectral region arriving at the detector is 
definable 
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